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24GHz帯 F級負荷装荷レクテナの改良 
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あらまし  出力フィルタに F 級負荷を用いた 24GHz 帯 F 級負荷装荷レクテナを開発した。電磁界シミュレータに

よる解析を行い、表面波モードとの結合を抑えた回路設計を行った。 
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Abstract  We developed the class-F load rectennas which adopt class-F load as an output filter. We analyzed the class-F 
load by electromagnetic field simulation, and designed a new circuit which can suppress a surface wave. 

Keyword  Class-F laod, Rectenna 
 
1. 研究背景・目的  

現在、光ファイバに代表される通信システムの発達

により、大容量の情報を高速で伝送することが可能と

なってきている。しかし、従来のような有線の通信シ

ステムの場合、線路の敷設にコストと労力がかかって

しまう。そこで、図 1 に示すような新しい無線システ

ムが提案されている。屋外装置が光ファイバ、または

FWA(固定無線アクセス )などによってインターネット

情報の送受信を行う。そして屋外と屋内の装置が高速

無線通信を行うのと同時に、屋内から屋外の装置に無

線電力伝送を行い、屋外の装置をバッテリーレスで駆

動させるシステムである。このシステムにおいては、

システムのサイズや、電波の直進性という観点から、

高い周波数での無線電力伝送が必要となる。そこで本

研究ではターゲットとする周波数を、 2.4GHz 帯や

5.8GHz 帯よりも高い ISM バンドである 24GHz とし、

24GHz 帯レクテナの設計・高効率化に取り組む。  
これまでに、出力フィルタに F 級負荷を用いた 2 並

列 F 級負荷装荷レクテナを製作し、変換効率 65.6%と

いう高い変換効率を実現できた [1]。この回路を図 2 に、

また最大変換効率時の負荷（最適負荷）と入力電力（最

適入力電力）を表 1 に示す。最適負荷、最適入力電力

ともに設計値と大きくずれていた。負荷と入力電力に

変換効率が大きく依存しているレクテナにとって、こ

の問題はシステム化に向けて取り組むべき課題である。 
本稿ではこの原因について F 級負荷に着目した考察

を行い、設計値とのずれのない高効率な 24GHz 帯 F 級

負荷装荷レクテナの設計を行う。  

 
図 1 提案されている無線システム  

 

 
図 2 製作した F 級負荷装荷レクテナ  

 
表 1 最適入力電力と最適負荷  

 シミュレーション  実験  
最適入力電力 [mW] 140 30 

最適負荷 [Ω ] 80 203 
 

2. 表面波モードとの結合周波数  
周波数が低い場合、マイクロストリップ線路におけ

る伝搬モードは準 TEM モードとなる。準 TEM モード

の電界分布、磁界分布は図 3 のようになり、電界、磁

界が進行方向に対して垂直な成分しか持たないとみな

せる。しかし、周波数が高くなると、誘電体基板上に

励起される表面波モードと結合するため、波の進行方
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向に電界および磁界をもつハイブリッドモードとなる。

表面波モードとは、誘電体と GND 側の導体のみの基

板、つまり中心導体が無くても存在するモードである。

したがって、表面波との強い結合が発生すると、準

TEM モードのエネルギーが表面波モードのエネルギ

ーに変換され、それが誘電体基板の縁から放射され損

失が増大してしまう。  
表面波モードとして最も問題となるのが、遮断周波

数を持たない TM0 モードである。TM0 モードの電界分

布、磁界分布を図 4 に示す。図 3 と図 4 を比較すると、

電界の x 方向と、磁界の y 方向が同じ方向を有してい

ることが分かる。ことのことからも、TM0 モードが結

合しやすいモードであることが分かる。図 5 に、マイ

クロストリップライン上に存在する電磁波のω、k の

関係を示す。黒の実線が TEM モードを表しており、

ωと k が比例している。  
周波数が高くなり結合周波数 fk に近づくと、TM0 モ

ードと結合し始め、最終的には赤線で示したように

TM0 モードに乗り移ってしまう。  
fk は、以下の式で表される [2]。  

 

ここで、ε r は基板の誘電率、h は基板厚、W は導体

幅である。式 (1)は、直線線路を仮定した場合の結合周

波数である。図 2 の F 級負荷装荷レクテナに用いた基

板のパラメータ（ε r =2.6、h=0.20mm、W=0.53mm）を

代入し計算すると、fk=484GHz となった。したがって、

484GHz 付近までは、表面波との強い結合は生じない

ことが分かる。  

 
図 3 準 TEM モードの電界分布および磁界分布  

 
 

 
図 4 TM0 モードの電界分布および磁界分布  

 

図 5 マイクロストリップラインの分散関係  
 

3. 電磁界シミュレータによる F 級負荷の評価  
出力フィルタである F 級負荷は整流回路において最

も重要な回路である。図 2 に示す F 級負荷装荷レクテ

ナの、F 級負荷部分を電磁界シミュレータ HFSS 上に

再現した。シミュレーションモデルを図 6 に示す。そ

して HFSS によって計算された S パラメータと ADS で

計算した S パラメータとの比較を行った。計算結果を

図 7 に示す。  
図 7 より、30GHz 付近から HFSS と ADS による計算

結果がずれ始めていることが分かる。ADS は、伝搬す

るモードが TEM モードのみであると仮定し、集中定

数による等価回路に変換し計算している。それに対し、

HFSS はマクスウェルの方程式を直接解き進めるため、

高次モードである表面波モードも含めたより正確な計

算結果といえる。つまり、ADS で設計した際には、高

調波に対しては正確なシミュレーションができていな

かったことが分かる。これが最適負荷、最適入力電力

が一致しなかった原因の一つであると考えられる。  
HFSS と ADS の計算結果が一致しない原因としては、

不連続点において表面波モードが発生したことによる

と考えられる。シミュレーション結果から予想される

結合周波数は 30GHz 程度であるのに対して、2 章で求

めた結合周波数は fk=484GHz と大きく異なる。これは、

2 章で求めた fk は直線線路のマイクロストリップライ

ンを想定した計算であることによると考えられる。  
電磁波は、不連続点で高次モードが発生してしまう

ため、図 3 に示すような回路では 30GHz 付近で高次モ

ードである表面波モードが目立ち始めたと考えられる。 

 

図 6 HFSS シミュレーションモデル  
(導体幅 W=0.53mm) 
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図 7 F 級負荷のシミュレーション結果  

(導体幅 W=0.53mm) 

4. 不連続点の影響  
図 6 で は 50 Ω 線路 と し て いる た め 、 導 体幅 は

W=0.53mm である。これに対し、F 級負荷の基本波、2
次高調波のスタブの長さはそれぞれ 2.04mm、1.04mm
である。不連続点のサイズを小さくするために、線路

幅を W=0.10mm（特性インピーダンスは 110Ω）とし

て F 級負荷を設計し、HFSS と ADS で計算した S パラ

メータを比較した。HFSS のシミュレーションモデル

を図 8 に示す。簡単化のためスタブを 2 本としている。

計算結果を図 9 に示す。両者の結果が良く一致してい

る。つまり、不連続点を小さくすることで、不連続点

で発生する高次モードの影響を抑えることができた。  

 
図 8 HFSS シミュレーションモデル  

(導体幅 W=0.10mm) 

 
図 9 F 級負荷のシミュレーション結果  

(導体幅 W=0.10mm) 

5. マイクロストリップライン損失  
マイクロストリップラインにおける損失は、導体損、

誘電体損、放射損の 3 つに分けられる。ADS は導体損、

誘電体損のみしか計算していないのに対し、HFSS は

放射損も含めたすべての損失を考慮した計算をしてい

る。図 9 に示した S パラメータの計算結果から、マイ

クロストリップラインの損失を計算した。その結果を

図 10 に示す。図 9 は基板厚 h=0.20mm の基板を用いた

F 級負荷での計算結果である。したがって、青の実線

と赤の破線を比較すると、HFSS によって計算した損

失が、ADS のそれよりも非常に大きいことが分かる。

この差が、ADS では考慮しきれていない放射損を表し

ていると考えられる。つまり、3 章のように不連続点

を小さくすることで、共振点を一致させることはでき

るが、表面波による損失を抑えることはできていない

ことが分かる。  
そこで、基板厚 h=0.10mm として同様のシミュレー

ションを行い、S パラメータから線路損失を計算した。

その結果も図 10 に同時に示してある。緑の二重線と、

紫の一点長鎖線を比較すると、基板厚を薄くすること

で、HFSS により計算した損失が小さくなっているこ

とが分かる。

 
図 10 F 級負荷回路の伝搬損失  

 

6. 高調波処理する次数  
高調波処理が必要となるシングルシャント型レク

テナにおいて、変換効率が、処理する高調波の次数に

対しどのように変化するかを調べた。  
ADS を用いて、図 11 のような回路を構成した。出

力フィルタはλ /4 線路と、LC 直列共振回路で再現し

た。各共振回路の共振周波数が、基本波とその高調波

となるように L、C の値を設定した。シミュレーショ

ン結果を図 12 に示す。処理する高調波の次数を上げて

いくことで、変換効率が上昇するが、3 次程度でほぼ

飽和状態となっていることが分かる。したがって、3
次までの高調波処理を行うような F 級負荷を設計すれ

ばよいことが分かる。また、1 次から 3 次に高調波を

処理する次数を上げることで、変換効率は 18.2% 上昇

しているのに対し、ダイオードの損失は 4.47% 減少し

たのみであった。このことから、高調波処理する次数

を増やすことで変換効率が上昇していくのは、出力フ

ィルタのインピーダンスの整流条件 (偶高調波でイン
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ピーダンスが 0、奇高調波でインピーダンスが∞ )が満

たされダイオード損失が減少することによる影響より

も、高調波のエネルギーを閉じ込め、負荷抵抗に流れ

出ることを防ぐことによる影響の方が大きいことが分

かる。

 

図 11 集中定数とλ /4 線路で構成されたシングシ

ャント型レクテナ  

 

図 12 処理する高調波の次数に対する変換効率と

ダイオード損失および反射率の変化  
 

7. 改良型 F 級負荷装荷レクテナの設計  
比 誘 電 率 2.6 、 基 板 厚 0.10mm の テ フ ロ ン 基 板

NPC-F260A を用いて、F 級負荷装荷レクテナを新しく

設計した。そのパターンを図 13 に示す。出力フィルタ、

整合回路ともに、不連続点の影響を小さくするために

接続点の線路幅を細くした。  
また、F 級負荷のスタブの数は 2 本とした。これは、

図 9 では、3 次高調波である 72GHz でも共振している

ため、スタブが 2 本でも 3 次高調波まで処理できると

判断したためである。これは、波長短縮の影響が小さ

く、基本波のλ /4 線路が 3 次高調波の 3λ /4 線路と一

致することを意味している。  
前回製作した図 2 の回路は、ダイオードのアノード

側の線路の長さを基本波のλ /2 線路としている。ダイ

オードのアノード側は GND に接続されている必要が

あるため、理想的には線路長 0 が望ましい。しかし半

田付けの際に必要なレジスト幅を確保する必要がある

ため、アノード側の線路長を 0 にはできない。したが

って、図 2 ではλ /2 線路を用意した。しかし今回の設

計では、線路が長くなることによって導体損が大きく

なること、また回路全体のサイズが大きくなってしま

うことから、ダイオードのアノード側の線路を、レジ

ストが塗布できる限界の長さまで短くしている。  
また、コンデンサの持つ直列抵抗や、寄生リアクタ

ンスを設計に反映させることが難しいため、直流カッ

トコンデンサは実装せず、外付けの直流カットコンデ

ンサで対応することにした。  
この回路 のシ ミュレ ー ション上 での 変換効 率は

67.0%であった。図 2 に示した回路のシミュレーショ

ン上の変換効率は 68.6%であったため、1.6%低くなっ

てしまった。これは、導体幅を細くしたことにより導

体損が増加してしまったためであると考えられる。し

かし実際に製作する回路では、表面波モードの発生を

抑えたために最適負荷、最適入力電力のずれや、放射

損が小さくなるため、変換効率はより高くなることが

期待される。  

 
図 13 改良型 F 級負荷装荷レクテナ  

 

8. 結論  
電磁界シミュレータを用いて、F 級負荷に着目して

電磁界解析を行った。基板厚を薄く、不連続点を小さ

くすることで、表面波モードとの結合を抑え、回路解

析シミュレータで正確なシミュレーションが行えるこ

とを明らかにした。そして改良型の F 級負荷装荷レク

テナを提案した。最適負荷、最適入力電力の設計値と

のずれが少なく、システム化に適した整流回路となる

ことが期待される。  
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